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Anpassung an den Klimawandel
erfordert Wissen über die poten-
ziellen regionalen und lokalen
Wirkungen von Klima und
Wetterextremen. Auswirkungen




sowohl positiv als auch negativ
beeinflussen. Dabei ist zu berück-
sichtigen, dass der Klimawandel
sich einerseits direkt auf
Funktionen von Agrarökosys-
temen auswirkt, andererseits aber
auch Anpassungsmaßnahmen der
Landwirtschaft Ökosystemdienst-
leistungen im ländlichen Raum
beeinträchtigen können. Gefordert
ist daher eine integrative Sicht der
Wechselwirkungen. Aufgrund der
komplexen Zusammenhänge
muss die Bewertung zukünftiger
Entwicklungen durch Simulations-
modelle unterstützt werden. Der
Beitrag fasst Kenntnisse über den
Einfluss des Klimawandels auf die
Landwirtschaft zusammen und
stellt beispielhaft modellgestützte
Werkzeuge vor, die Auswirkungen
des Klimawandels auf Agraröko-
systeme simulieren und derzeit
durch das Verbundvorhaben
LandCaRe (Land, Climate and
Resources) 2020 entwickelt wer-
den.
Adaptation to climate change
requires knowledge of the poten-
tial regional and local impact of cli-
mate and weather extremes. The
effects of climate change on agri-
culture may be positive or nega-
tive, depending on weather condi-
tions, site quality, land use and
management. It must be conside-
red that, on the one hand, climate
change will directly affect func-
tions of agro-ecosystems, while
on the other hand, adaptation
measures in agriculture may
influence ecosystem services in
rural areas. Therefore, an integra-
tive view of possible interactions
is necessary. Given the complex
interdependencies, the evaluation
of future developments must be
supported by simulation models.
The paper summarises current
knowledge on the influence of cli-
mate change on agriculture and
presents the model-based instru-
ments which being currently
developed by the joint project
“LandCaRe (Land, Climate and
Resources) 2020” to simulate the
impact of climate change on agro-
ecosystems.
1 Einleitung
Die Entwicklung ländlicher Räume hat in
den letzten Jahren verstärkte Aufmerk-
samkeit erfahren. Zwar wird die Landwirt-
schaft weiterhin als zentrale Komponente
des ländlichen Raumes betrachtet, gefordert
ist jedoch eine integrierte Sichtweise, die die
Multifunktionalität der Kulturlandschaft
herausstellt [13, 31]. Dies wird untermauert
durch die Gemeinsame Agrarpolitik (GAP)
der Europäischen Union, deren Agrarför-
derung über die sogenannte „Zweite Säule“
der Entwicklung ländlicher Räume zugute
kommen soll. Die Landwirtschaft selbst
übernimmt ökonomische, ökologische und
soziale Funktionen. Eine nachhaltige Ent-
wicklung des ländlichen Raumes ist an die
zukünftige Existenzfähigkeit der Landwirt-
schaft gekoppelt. Klimaänderungen beein-
flussen zunehmend die Rahmenbedin-
gungen für die Landwirtschaft und erfordern
neben konsequentem Klimaschutz geeignete
Anpassungsmaßnahmen [14, 30]. 
Wirkungen von Klimaänderungen auf die
Pflanzenproduktion und Landnutzung kön-
nen nicht isoliert vom Landschaftssystem
betrachtet werden, wenn die Nachhaltigkeit
von Maßnahmen gewährleistet werden soll.
Dies betrifft den Erhalt von Ökosys-
tem(dienst)leistungen („ecosystem servi-
ces“) [5, 17], die sich zum Beispiel auf den
Wasser- und Stoffhaushalt, die Biodiversität
oder Erholungsfunktionen einer Landschaft
beziehen. Gerade wenn unter dem Einfluss
von Klimaänderungen in einigen Regionen
die landwirtschaftliche Produktion nicht in
bisheriger Weise aufrechterhalten werden
kann, treten andere Werte der Landschaft
und ihre Anerkennung als Ökosystemdienst-
leistungen in den Vordergrund. 
Die notwendige integrale Sicht der Auf-
gaben- und Problemfelder im ländlichen
Raum, die eine Verknüpfung von Wissen aus
verschiedenen Disziplinen und aus der
Praxis erfordert, die Sicht in die Zu-
kunft, die nur durch klimasensitive
Simulationsmodelle quantifiziert werden
kann, und die für Anpassungsmaßnahmen
erforderliche räumlich-explizite Beschrei-
bung von regionalen Klimawirkungen sind
nur durch modellgestützte Informations-
und Entscheidungshilfesysteme zu errei-
chen. Sie bilden eine wesentliche Grund-
lage, um die Spannbreite regionaler Klima-
wirkungen und die damit verbundene
Unsicherheit abschätzen und Anpassungs-
maßnahmen entwickeln zu können. Das
vom Bundesministerium für Bildung und
Forschung geförderte Verbundprojekt
LandCaRe (Land, Climate and Resources)
2020 hat zum Ziel, die modellbasierte
Wissensplattform LandCaRe-DSS (DSS =
decision support system) bereitzustellen, um
strategische Planungsprozesse der Land-
wirtschaft, ihrer vor- und nachgelagerten
Wirtschaftsbereiche und weiterer Akteure
im ländlichen Raum bei der Anpassung an
regionale Klimaänderungen zu unterstützen
[14, 16]. Eine Standardisierung solcher
räumlichen Informationssysteme für An-
wendungen unter regionalem Klimawandel
wird derzeit angestrebt. 
2 Klimawandel und ländliche Räume
Die in Deutschland beobachteten Klima-
änderungen äußern sich im Einzelnen sehr
vielfältig, weil sich nicht nur Langfrist-
trends, Fluktuationen und relativ kurzfristi-
ge Anomalien sowie Extremereignisse über
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lagern, sondern auch ausgeprägte regional-jahreszeitliche
Besonderheiten auftreten [4]. Diese Besonderheiten sind auf
die geographische Lage, orographische Effekte und die
jeweils für die Region relevanten Änderungen von
Zugbahnen und Wetterlagen zurückzuführen. So zeigt zum
Beispiel die Klimadiagnose für Sachsen [26] gegenläufige
Trends innerhalb des Bundeslandes, aber auch unterschied-
lich starke und gegenläufige Trends zwischen den Jahres-
zeiten. Ähnliche Klimatrends können durch ganz unter-
schiedliche Witterungsverläufe verursacht sein. Für die Be-
urteilung der Auswirkungen von Klimaänderungen auf die
Landnutzung müssen Klimaszenarien hinreichend zeitlich
(Extremereignisse) und räumlich (regional/lokal) differen-
ziert werden (Klimaprojektionen). Unterschiede in den
Emissionsszenarien, den globalen Zirkulationsmodellen und
den Regionalisierungsmethoden können die Spannbreiten
von Vorhersagen aufzeigen. Die Spannbreite dieser
Unsicherheiten muss bei der Analyse von Auswirkungen auf
die Landnutzung berücksichtigt werden. Das heißt, es müs-
sen regionale Klimaprojektionen zum Vergleich verfügbar
sein, die den Einfluss unterschiedlicher sozioökonomischer
Entwicklungen auf die Treibhausgasemissionen (Emissions-
szenarien) sowie den Stand des wissenschaftlichen
Prozessverständnisses, der durch verschiedene Modelle zum
Ausdruck kommt, deutlich machen. Regionale Klimapro-
jektionen und daran gekoppelte Wirkungsmodelle stehen
noch relativ am Anfang ihrer Entwicklung. Hierzu lassen
sich keine abschließenden Aussagen treffen. Grundsätzlich
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Bild 1. Entwicklung der Ernteerträge
ausgewählter landwirtschaftlicher
Fruchtarten für Sachsen (A) und für
Winterweizen in sächsischen An-
bauregionen (B), simuliert mit dem
Ertragsmodell YIELDSTAT für die
Klimaprojektion WEREX IV, Emis-
sionsszenario A1B (Realisierung
„trocken“ = TRO und „feucht“ =
FEU). Dargestellt sind die relativen
Änderungen (%) beim Vergleich des
Zeitraumes 1976 bis 2005 mit dem
Zeitraum 2021 bis 2050 für ein sehr
pessimistisches Szenario (S1: kein
CO2-Düngeeffekt und kein technolo-
gischer Fortschritt) und ein optimisti-
sches Szenario (S3: mit CO2-
Düngeeffekt und technologischem
Fortschritt) [18, 22].
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kann jedoch davon ausgegangen werden, dass durch die
höhere Differenzierung bezüglich Topographie, Landnut-
zung, biosphärischer Prozesse usw. ein größerer Erkenntnis-
gewinn möglich wird.
Hinsichtlich der landwirtschaftlichen Produktion sind in
Abhängigkeit von regionalen Klimatrends, Naturraum und
den sozio-ökonomischen Rahmenbedingungen positive wie
negative Auswirkungen zu erwarten. Beim Grünland ist
zum Beispiel mit höheren Produktionsschwankungen zu
rechnen, wobei für (sub-)montane Lagen Ertragssteige-
rungen möglich sind [8, 12]. Größte Einbußen werden beim
intensiv genutzten Ackerland erwartet, die jedoch durch
Sortenumstellung und technischen Fortschritt (über)kom-
pensiert werden könnten [7, 29]. Folgende allgemeine
Anpassungsmaßnahmen der Landwirtschaft werden unter
anderem diskutiert [32]: Anpassung von Saatterminen, Wahl
geeigneter Sorten und Zucht neuer Sorten (z. B. frühblühen-
der Weizen), Änderung von Fruchtfolgen, Fruchtarten,
Bodenbearbeitung und Bewässerung, Anpassung von Dün-
gung und Pflanzenschutz (z. B. an anderes Verhalten oder
neues Auftreten von Schädlingen und Pflanzenkrankheiten).
Trotz der bereits heute verfügbaren allgemeinen Kenntnisse
über die Wirkung von Klimaänderungen auf die deutsche
Land- und Forstwirtschaft und Maßnahmen zur Anpassung
[25], wird in den derzeitigen Nutzungskonzepten der
Klimawandel nicht berücksichtigt, da die lokalen Auswir-
kungen kaum quantifiziert sind.
Der Freistaat Sachsen hat sich relativ früh mit möglichen
Klimawirkungen auf die sächsische Landwirtschaft befasst
und hierzu eine neue, umfassende Studie veröffentlicht [18,
27]. Im Rahmen dieser Studie wurden regional differenziert
Ernteerträge der landwirtschaftlichen Hauptfruchtarten bis
zum Jahr 2050 auf Basis der Klimaprojektion nach der
Methode WEREX IV [18, 28] (Emissionsszenario A1B,
Realisierungen der Witterung „trocken“ und „feucht“) simu-
liert [22]. Wesentliche Ergebnisse waren, dass die jeweili-
gen Annahmen zur Entwicklung des züchterischen und
technologischen Fortschritts in den nächsten 40 Jahren und
zum Einfluss des CO2-Düngeeffektes (siehe unten) darüber
entscheiden können, ob der mittlere Ernteertrag bis 2050
noch zunimmt oder bereits abnimmt. So ergäben sich unter
sehr pessimistischen Annahmen (Szenario S1: kein techno-
logischer Fortschritt und kein CO2-Düngeeffekt) mittlere
Ertragseinbußen um ca. -10 %. Unter optimistischen
Annahmen (Szenario S3: mit technologischem Fortschritt
und CO2-Düngeeffekt) sind bei allen Hauptfruchtarten
außer beim Silomais bis 2050 noch Ertragszunahmen zu
erwarten. Unterschiede zwischen den Witterungsrealisie-
rungen „trocken“ und „feucht“ werden nur beim Winterraps
deutlich (Bild 1A). Die generellen Ertragseinbußen beim
Silomais sind vor allem als Reaktion auf Trockenheit zu
werten. Da bereits heute beim Mais keine Ertragszunahmen
in Sachsen zu verzeichnen sind [27], ist anzunehmen, dass
die verwendeten Sorten nicht an zukünftiges Klima ange-
passt sind. Beim Vergleich der sächsischen Anbauregionen
zeigt sich am Beispiel des Winterweizens, dass geringste
Ertragseinbußen bzw. größte -zunahmen im Bereich des
Erzgebirges, größte Einbußen im sächsischen Heidegebiet
zu erwarten sind (Bild 1B). Bei der Interpretation dieser
Simulationsergebnisse ist jedoch generell zu beachten, dass
es sich um mittlere Trends über 30 Jahre handelt, d. h. hohe
Schwankungen zwischen einzelnen Jahren auftreten können
und Unsicherheiten über die Entwicklung von Wetterextre-
men und Pflanzenschädlingen nicht einbezogen sind. Ferner
wurde bisher nur eine Klimaprojektion mit zwei Witterungs-
varianten („trocken“, „feucht“) beruhend auf einer Regio-
nalisierungsmethode und einem Emissionsszenario (A1B)
getestet. Weitere Klimaprojektionen und Wirkungsmodelle
müssen zum Vergleich hinzukommen, um Spannbreiten
möglicher Entwicklungen abschätzen zu können.
Der CO2-Düngeeffekt besteht darin, dass Pflanzen, für
die CO2 ein Nährstoff ist, unter erhöhter atmosphärischer
CO2-Konzentration verstärktes Wachstum aufweisen. Dies
ist meist mit einem geringeren Wasserverbrauch der
Pflanzen verbunden. In sogenannten FACE (free air carbon
dioxide enrichment) Experimenten wird das Verhalten von
Pflanzenbeständen unter hoher atmosphärischer CO2-
Konzentration untersucht [20]. Ergebnisse aus dem
LandCaRe-Projekt haben gezeigt, dass selbst bei Mais, bei
dem aufgrund eines anderen Photosyntheseweges (C4-
Pflanze) kein CO2-Düngeeffekt zu erwarten ist, Wachs-
tumsverluste aufgrund von Trockenheit durch den geringe-
ren Wasserverbrauch unter FACE-Bedingungen nahezu
vollständig kompensiert werden [19]. Der CO2-Düngeeffekt
kann folglich bei der Simulation des zukünftigen Pflanzen-
wachstums über Zu- und Abnahme der Produktion entschei-
den und muss möglichst spezifisch berücksichtigt werden.
Des Weiteren ist es für Simulationen der Pflanzen-
produktion unter zukünftigen Klimabedingungen erforder-
lich, dass Änderungen der Anbauverfahren, Sorteneigen-
schaften und Produktionstechnologien so weit wie möglich
in die Modellsimulationen einbezogen werden. 
3 Ökosystemdienstleistungen
Der Begriff „Ökosystemdienstleistungen“ geht auf die
1970er-Jahre zurück, als globale Ausmaße der Umwelt-
zerstörung und Beeinträchtigungen der Funktion von Öko-
systemen immer stärker ins Bewusstsein traten [10].
Zunächst auf die Leistungen natürlicher Ökosysteme
beschränkt, wird der Begriff heute auch auf vom Menschen
dominierte Ökosysteme angewandt [3]. Damit ergeben sich
Parallelen zu Begriffen wie „nicht-marktfähige Güter“
(„non-commodities“) [24] und dem in der Ökonomie ver-
wendeten Begriff des „Naturkapitals“ [9]. Seit der umfas-
senden Bewertung globaler Ökosysteme im „Millennium
Ecosystem Assessment“ [17], unterscheidet man (1) versor-
gende, (2) regulierende, (3) kulturelle und (4) unterstützen-
de Dienstleistungen von Ökosystemen. Um zumindest eine
Auswahl dieser vielfältigen Leistungen in einer Landschaft
darstellbar, quantifizierbar und bewertbar zu machen, wer-
den derzeit räumlich-explizite Modelle entwickelt [6, 23].
Dieser Ansatz sollte mit dem Konzept der räumlichen
„Decision Support Systems“ vereint werden und gleichzei-
tig Optionen bieten, mögliche Veränderungen von Ökosys-
temdienstleistungen unter Klimawandel zu untersuchen.
Das LandCaRe-DSS kann zu einer Reihe von Ökosystem-
leistungen einer Region Wissen beitragen (Bild 2). Die
Leistungen sind mit unterschiedlichen Ökosystemfunktio-
nen verbunden, die durch Modelle beschrieben werden.
Ergebnisse der Modelle sind in Form von Indikatoren vom
Nutzer des DSS abrufbar. Die Möglichkeit, diese
Indikatoren für unterschiedliche Zeiträume (Vergangen-
heit/Zukunft) räumlich explizit darzustellen, zu verrechnen
und mit anderen Regionen oder Konstellationen von
Faktoren zu vergleichen, stellt ein hilfreiches Instrument für
Planung und Landmanagement sowie für den Erhalt und die
Bewertung der ökosystemaren Leistungen dar.
Defizite regionaler Klimamodelle sowie darauf aufbau-
ender Wirkungsmodelle (z. B. Wasser-, Stoffhaushalts- oder
Ertragsmodelle) bestehen darin, dass in den
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Klimaprojektionen extreme Wettersituationen nicht hinrei-
chend abgebildet werden. So müssen zum Beispiel für die
Simulation der zukünftigen Bodenerosion zusätzliche
Annahmen über die Intensität der Starkniederschläge getrof-
fen werden [21]. Erhöhte Bodenerosion unter Klimawandel
könnte sich wiederum negativ auf die Pflanzenproduktion
auswirken und bedarf entsprechender Anpassungsmaß-
nahmen der Anbausysteme (z. B. Fruchtfolgen) und Bear-
beitungsverfahren (z. B. konservierende Bodenbearbeitung).
Diese beeinflussen wiederum die Treibhausgasbilanz [12].
Neben der Abschätzung der direkten Wirkung des
Klimawandels auf die Pflanzenproduktion ist es daher erfor-
derlich, indirekte Einflüsse über Veränderungen von Ökosy-
stemdienstleistungen mit einzubeziehen.
4 Die Wissensplattform LandCaRe-DSS
Das LandCaRe-DSS spricht Nutzer an, die im Zusammen-
hang mit ländlichen Räumen in verschiedenen Bereichen
von Politik, Wirtschaft und Verwaltung wirken und mit ganz
unterschiedlichen Aufgaben betraut sein können. Die
Anforderungen potenzieller Nutzer wurden im Rahmen von
Stakeholder-Workshops ermittelt und werden soweit wie
möglich bei der Ausgestaltung des DSS berücksichtigt. Die
Wissensplattform kann als Teil des Wissensmanagements
eines Unternehmens oder einer Organisation aufgefasst wer-
den, durch die komplexes, oft sektoral getrenntes Wissen
verfügbar und mit dem eigenen Wissen bzw. Wissensbedarf
verknüpfbar gemacht wird. Des Weiteren kann das DSS für
Bild 2. Auswahl von Ökosystemdienst-
leistungen, zu deren regionaler Quan-
tifizierung und Bewertung das
LandCaRe-DSS potenziell beitragen
kann.
Bild 3. Übersicht zu den Kernthemen,
Rahmenbedingungen und Akteursgrup-
pen des LandCaRe-DSS
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die Aus- und Weiterbildung genutzt werden. Die zentral
bereitgestellten Daten sind von Fachleuten geprüft und aus-
gewählt und sollen die vielfältigen Informationen zum
Klimawandel in ländlichen Räumen handhabbar bzw. für
Anpassungsmaßnahmen nutzbar machen. Beispielhaft wird
das DSS anhand der Regionen Uckermark in Brandenburg
und Weißeritzkreis im Osterzgebirge entwickelt und steht
für weitere räumliche Übertragungen bereit. Da sich nie
vollständig voraussagen lässt, welche Fragen für potenzielle
Nutzer des DSS in Zukunft relevant sein werden, können
vom Nutzer selbst die jeweiligen Bedingungen gewählt wer-
den, um eigene Simulationen durchzuführen. Es handelt sich
folglich um ein sogenanntes dynamisches DSS [2].
Das LandCaRe-DSS will zu drei Kernthemen Aussagen
treffen, die durch den Klimawandel bzw. Anpassungsmaß-




In dieser Reihenfolge wurden die Prioritäten bei potenziel-
len Nutzern gesetzt.
Um Aussagen in diesen Bereichen treffen zu können, sind
verschiedene Rahmenbedingungen zu berücksichtigen. Der
globale Klimawandel und seine von sozioökonomischen
Szenarien [15] abhängige, zukünftige Entwicklung stellen
die entscheidende Ausgangslage dar. Davon werden die im
DSS verfügbaren regionalen Klimaprojektionen abgeleitet.
Die zurzeit vorgesehenen Klimaprojektionen beziehen sich
auf die Emissionsszenarien A1B und B1 [15] und sind mit
statistisch-dynamischen [28] und dynamischen Regionali-
sierungsverfahren [11] erzeugt. Dem gegenüber stehen als
weitere Rahmenbedingungen der Weltmarkt für Agrar-
produkte sowie auf verschiedenen Ebenen steuernd eingrei-
fende, politische Vorgaben und Maßnahmen wie zum
Beispiel GAP oder das Erneuerbare-Energien-Gesetz. Vom
Zusammenspiel sozioökonomischer Rahmenbedingungen
und landwirtschaftlicher Erträge hängt die agrarische
Landnutzung ab. Die entsprechenden Daten zu den sozioö-
konomischen Szenarien sowie zur aktuellen und möglichen
zukünftigen Landnutzung werden aus dem landwirtschaft-
lichen Informationssystem RAUMIS (vTI, Bundesfor-
schungsinstitut für Ländliche Räume, Wald und Fischerei,
Braunschweig) in das DSS als Randbedingung eingebracht.
Szenarien zur Veränderungen der Landnutzung werden der-
zeit vor allem in Bezug auf die Verteilung von Nahrungs-
und Energiepflanzenanbau sowie von Beregnungsanbau
erstellt [1]. 
Technologischer Fortschritt und Risikomanagement stel-
len Rahmenbedingungen dar, die negative Folgen des
Klimawandels abmildern können. Es soll daher möglich
sein, die Wirkung geänderter Technologien in Bezug auf
Bodenbearbeitung und Bewässerung sowie den Wechsel von
Kulturarten zu testen. Die entsprechenden Kostenfaktoren
dafür können durch ein einzelbetriebliches Ökonomiemodul
im DSS abgeschätzt werden. Es ist geplant, die komplette
web-basierte Version des LandCaRe-DSS erstmals Ende
2009 zu präsentieren.
5 Schlussfolgerungen
Im Hinblick auf Anpassungen an den Klimawandel in länd-
lichen Räumen lassen sich folgende Aussagen treffen: 
• Anpassungen an den Klimawandel in ländlichen
Räumen finden regional bzw. lokal statt. Es besteht
daher großer Bedarf an der Regionalisierung von
Klimadaten sowie ihrer Wirkung auf Landnutzung und
Ökosystemfunktionen. Die entsprechenden Modelle und
ihre Parameter müssen auf die jeweiligen Skalen abge-
stimmt sein.
• In Anbetracht der hohen Unsicherheiten der zukünftigen
Klimaentwicklung, die von der Treibhausgasemission
und dem Entwicklungsstand der Simulationsmodelle
abhängen, sind für regionale Bewertungen jeweils auch
die beobachteten Veränderungen in der Vergangenheit
hinzuzuziehen, um Trends in Vergangenheit und Zukunft
vergleichen zu können.
• Wirkungsmodelle müssen weitmöglichst das aktuelle
Prozessverständnis, zum Beispiel den CO2-Düngeeffekt
auf Pflanzenarten, wiedergeben. Hier besteht weiterer
Forschungsbedarf hinsichtlich der Langzeiteffekte unter
Freilandbedingungen und der Parametrisierung von
Modellen für alle relevanten Pflanzenarten und -sorten.
• Weitere Unsicherheit besteht darin, inwiefern der bishe-
rige positive Trend des züchterischen und technologi-
schen Fortschritts bei der Pflanzenproduktion auch in
Zukunft erhalten bleibt. Es gilt, die jeweils aktuellen
Entwicklungen zu verfolgen und einzubeziehen.
• Für die Bewertung von Klimawirkungen und für die
Ableitung von Anpassungsmaßnahmen ist eine integrati-
ve Sicht der Ökosystemprozesse erforderlich. Es muss
darauf hingearbeitet werden, dass eine klimabedingt
rückläufige Pflanzenproduktion in den betreffenden
Gebieten durch die Förderung anderer Ökosystemdienst-
leistungen ausgeglichen werden kann. 
• Neue modellgestützte Werkzeuge erlauben eine
Verschneidung der vielfältigen Faktoren und Daten und
stellen somit selbst eine anpassungsfähige Plattform dar.
Diese kann genutzt werden, um Daten und Informa-
tionen aus einer Region bereitzustellen, Auswirkungen
unter verschiedenen Rahmenbedingungen zu testen und
Strategien für die Anpassung an den regionalen
Klimawandel zu entwickeln. 
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